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摘 要 : 为 研究 与 优化 线性 菲 涅 尔 太阳 能 系统 的 光学 性 能 ， 本 文采 用 蒙特 卡 罗 光 线 追 迹 法 (MCRT) 自 编程 建立 了 
整个 系统 的 三 维 光学 模型 。 基 于 此 ， 分 析 了 不 同 反 射 镜 型 式 、 瞄 准 位 置 、 形 面 误差 以 及 地 理 位 置 等 对 系统 光学 性 能 
的 影响 规律 ， 优 化 了 反射 镜 几 何 参数 与 瞄准 位 置 。 结 果 表 明 ， 不 同 镜面 型 式 下 系统 性 能 均 存 在 最 优 值 ， 此 时 圆柱 面 
与 抛物 面 镜 光学 性 能 几乎 一 样 。 对 于 吸 热管 热流 分 布 ， 可 通过 优化 设计 反射 镜 瞄 准 线 来 提高 热流 分 布 均匀 性 ， 一 定 
的 形 面 误 差 也 会 改善 其 均匀 性 。 在 地 理 上 ， 该 系统 在 北纬 20"~50? 的 范围 内 年 均 光 学 效率 在 52%~37% 之 间 ， 可 在 我 
国 大 部 分 地 区 应 用 。 
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Linear Fresnel Reflector Solar Collector 
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Abstract: A 3D Monte Carlo ray tracing model was developed in FORTRAN for a linear Fresnel reflector 
solar collector in order to investigate and optimize its optical performance. The performance of three 
typical mirrors, the effects of the mirror aim lines, slope error, and location, etc. were investigated. The 
results show that the optimal radius and focal length could be found for the cylindrical and parabolic 
mirrors, respectively. The optimized cylindrical mirror could achieve the same performance as that of the 
optimized parabolic mirror. The uniformity of the concentrated solar flux on the absorber tube could be 
improved by designing the aim lines and using the mirror with a certain slope error. In addition, the LFR 
system whose yearly mean optical efficiency ranges between 52% and 37% from N20° to N50° could be 
applied in most area of China. 
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0 引言 


近年 来 ， 线 性 菲 涅 尔 反 射 式 太阳 能 热 发 电 技 术 二 级 反射 器 的 线性 菲 涅 尔 系统 ， 并 研究 了 其 光学 性 
得 到 了 快速 发 展 ， 多 套 发 电 系统 已 相继 投入 运行 。 能 与 热流 分 布 特性 。 目 前 ， 针 对 线性 菲 涅 尔 系统 光 
线性 菲 涅 尔 系统 的 光学 性 能 是 衡量 系统 性 能 的 关键 学 性 能 的 预测 及 关键 参数 对 其 影响 方面 的 研究 还 比 
参数 ， 它 直接 影响 系统 的 光 热 转化 过 程 及 后 续 发 电 较 少 ， 相 关 参 数 的 影响 机 理 也 还 不 明确 。 
过 程 的 性 能 ， 相 关 基 础 研究 获得 了 广泛 关注 。 为 研究 与 优化 线性 菲 涅 尔 系统 的 光学 性 能 ， 本 
Hiberle0DJ 等 研究 了 世界 上 第 一 个 线性 菲 涅 尔 示范 系 文 推导 了 其 反射 镜 跟 踪 方 程 及 光线 奶 迹 方程 ， 采 用 
统 Solarmundo 的 光学 性 能 , 得 到 了 垂直 入 射 时 吸 热 蒙特 卡 罗 光 线 追 迹 法 (Monte Carlo ray tracing, 
管 上 的 辐射 热流 分 布 和 典型 工 况 下 系统 的 光 热 效 MCRT) 建立 了 系统 动态 光学 模型 , 并 基于 此 进行 
率 。 杜 春 旭 等 中 探讨 了 减少 镜 场 阴 影 和 遮挡 损失 的 了 一 系列 分 析 与 优化 研究 。 

方法 ， 得 到 了 东西 向 布置 系统 无 阴影 无 遮挡 损失 时 LE 

的 镜 场 设 计 方法 。Abbas 等 中 对 比分 析 了 使 用 圆柱 1 物理 模型 

与 抛物 面 反射 镜 的 线性 菲 涅 尔 系统 在 平面 吸 热 器 本 文 所 研究 的 线性 菲 涅 尔 系统 如 图 1 所 示 ， 主 


上 的 光斑 分 布 情况 。Grena 等 四 提出 了 一 种 具有 双 辟 要 由 线性 菲 涅 尔 反 射 镜 场 〈Linear Fresnel Reflector, 


LEFR)、 复 合 抛物 面 二 级 反射 镜 (Compound Parabolic 
Collector, CPC)、 具 有 选择 性 吸收 涂 层 的 吸 热管 以 及 
玻璃 板 等 组 成 。 系统 主要 参数 参见 表 1。 其 中 ， 反 
射 镜 场 由 水 平 布 置 的 几何 参数 相同 的 条 状 反 射 镜 构 
成 ， 每 组 反射 镜 通过 独立 跟踪 太阳 位 置 ， 从 而 将 阳 
光 反 射 到 固定 的 CPC 腔 体 内 。 反 射 镜 场 东西 对 称 布 
置 ， 将 东 侧 反射 镜 由 西 至 东 依 次 标记 为 M1-M25， 
西 侧 反 射 镜 由 东 至 西 依次 标记 为 M26-M50。 复合 抛 
物 面 二 级 反射 镜 的 型 线 左 右 对 称 ， 由 渐 开 线 AB 和 
抛物 线 BC 组 成 ， 如 图 1 所 示 ， 型 线 通 式 见 式 (DPI。 

y=nsin0, 一 DcosO 

人 (1) 
Z=—n cos0 — psinO, 


Se 


式 中 : 

AB:p=n (0,+pB), arccos(n /1)< 0, <A/2+0,, 

1[2.+O +Ax/2+2B—cos(0, —0,,.)| 
1+Sin(O —0.,,.) 

A/2+0,,. <0, <O 


其 中 B= /nn) 1-arccos(n /n) 


BC:p= 


瞄准 线 


(xp Jaim ， Zaim) 


1 线性 菲 涅 尔 系统 示意 医 


Fig.1 Sketch of linear Fresnel reflector solar collector 


2 跟踪 方程 与 蒙特 卡 多 光线 追 迹 过 程 


2.1 反射 镜 跟踪 方程 

为 研究 系统 光学 性 能 ， 需 先 确定 每 组 反射 镜 在 
任意 时 刻 的 跟踪 角 bm。 为 此 ， 建 立 系统 右手 直角 坐 
标 系 ， 包 括 入 射 系 已 ZZi、 镜 面 系 已 7Zu、 地 面 系 
于 YZe 和 吸 热 器 系 和 YZ.， 如 图 1 所 示 。 如 定义 为 
反射 馈线 高 旋转 后 志 n, 正 向 与 乱 正 向 间 的 夹 角 ， 
当 如, 道 时针 旋 转 时 为 正 。0% 可 | 由 镜面 中 心 反 射 光 
线 的 瞄准 线 (xg, yaim, zaim) 确 定 , 如 图 1 。 当 r<4<37/2， 
随机 跟踪 误差 Re 服从 N(0,o2 ) 分 布 时 , 由 式 (2) 可 得 
西边 反射 镜 的 跟踪 角 gw。 同 理 可 得 其 他 情况 下 的 跟 


0 =(9,—9)/2+R. (2) 
9=tan" | 一 | ODN=tan Sain (3) 
sin|4 一 如 0 


式 ! ， O01, 02 如 图 1 所 示 ， Ote 为 跟踪 误差 的 标准 差 ， 


yi 为 反射 镜 轴线 在 XY.Z, 中 的 坐标 值 ,4 与 4 分 
别 为 太阳 高 度 角 和 方位 角 ， 可 由 当地 纬度 g、 太 阳 


时 及 日 序数 Nasy 求 得 中。 
表 1 系统 结构 参数 及 光学 参数 中 中 
Table 1 Geometric and optical parameters. 
项 目 值 项 目 值 

镜子 数 mm 50 Oomax / rad 3.36 
镜 宽 W/m 0.5 玻璃 板 宽 /m 0.832 
镜 长 上 mn /mm 100 玻璃 板 厚 /mm 0.003 
镜 轴 距 dn/m ”0.598 ”玻璃 板 高 Huass/ m 9.805 
管 高 及/m 10 镜 反 射 率 pi 0.92 
管 半径 ri/m ”0.10 玻璃 板 透 射 率 r 0.95， 
1/m 0.186 玻璃 折射 率 1.577 
n/m 0.466 CPC 反射 率 p 0.95 
DO/ 60° 吸 热管 吸收 率 wm 0.94 


2.2 蒙特 卡 罗 光 线 追 迹 过 程 
2.2.1 随机 光子 初始 化 

在 蒙特 卡 罗 光 线 追 迹 过 程 中 将 各 反射 镜面 设 定 
为 随机 光子 发 射 面 ， 并 假设 太阳 辐射 在 镜面 上 均匀 
分 布 ， 则 入 射 光 线 在 镜面 系 中 与 反射 镜 的 交点 可 表 
示 为 Pn， 如 式 (4) 。 考 虑 阳光 的 不 平行 夹 角 
6=9.30mrad， 则 在 闷 中 2; 系 中 的 入 射 向 量 可 表示 为 
五 ， 如 式 (4)。 


加 L, 4 Oo coSO。 
P,=|W,(é, -0.5)|,1 =| using (4) 
AA 1 


0=sin Vé,sin’(6/2), 0 =27é, (5) 
式 中 ， 太 0) 为 YZm 平 面 中 的 反射 镜 截 面 型 线 方程 ， 
本 文中 所 用 均 服从 UT0,1] 分 布 。 

那么 ， 某 面 反射 镜 上 的 每 个 光子 所 携带 的 能 量 
可 表示 为 : 


W, = DNI LW / 1, (6) 
式 中 ， Heos 为 反射 镜 余 弦 效 率 ， np 为 反射 镜 上 所 追 
迹 的 光子 数 ，DNI 为 太阳 直接 辐射 强度 站 。 


2.2.2 光子 在 反射 镜 或 CPC 上 的 反射 
图 1 中 光子 在 反射 镜 上 的 反射 过 程 为 例 来 说 
明 针 对 反射 过 程 的 模拟 。 先 通过 坐标 变换 将 五 转换 
为 总 及 Za 系 下 的 二 和 XYiZn 系 下 的 I。 接着 产生 
一 个 随机 数 < 来 判断 光子 是 否 发 生 反 射 ， 若 < 小 于 
Pi 则 发 生 反 射 ， 那 么 由 式 (7) 可 求 得 总 加 Zm 下 的 反 
射 向 量 R%。。 最 后 再 将 R, 转换 为 地 面 系 下 的 R。。 
R=2(T,:N, )N,- (7) 


m m 


泛 


1 0 0 Pn COSO% 
N=|0 cosk, —sink, ||p, sing, (8) 
0 sink, cosk, 有 i- D 


式 中 ，Au 为 mm 处 的 单位 法 向 量 ，pm 和 om 为 形 
误差 o 引起 的 镜面 法 线 径 向 与 切 向 偏 角 中 ， 古 ,为 
Pn 处 镜面 型 线 斜率 。 可 采用 与 上 述 类 似 的 方法 计算 
CPC 上 的 反射 过 程 。 

2.2.3 阴影 与 遮挡 

当 入 射 光 线 被 相 邻 反射 镜 挡住 ， 光 线 将 不 能 到 
达 镜 面 ， 从 而 在 镜面 上 形成 阴影 。 下 面 以 图 1 中 的 
阴影 过 程 为 例 ， 给 出 判断 光线 是 否 被 挡住 的 方法 。 
首先 , 将 a 镜 系 下 的 入 射 光 线 与 a 镜 的 交点 P, 转 化 
为 b 镜 系 下 的 Pae， 如 式 (9)。 然 后 ， 将 该 点 的 五 转 
换 为 b 系 下 的 五 , 式 (10)。 由 Pe 和 五 可 得 b 系 下 的 
入 射 光 线 方程 。 接 着 联 立 光线 方程 与 b 镜 在 b 系 中 
的 曲面 方程 即 可 求 得 光线 与 b 镜 的 交点 Po。 若 P。 
在 b 镜 上 ， 则 该 条 光线 被 挡住 。 用 与 上 述 相似 的 方 
法 可 判断 入 射 光线 是 否 被 吸 热 器 挡住 ， 同 时 也 可 判 
断 反 射 光 线 是 否 被 相 邻 反射 镜 遮 挡 。 

1 0 0 

0 cosO(b) sinO(b) 
0 -sinO(b)cosO (b) 


1 0 0 0 
coSO (a) seo ms 
0 sin0, (a) cosO (a) 0 
1 0 0 
0 cosO (bb) sinO.(b) 
0 -sinO0(b) cosO (b) 
2.2.4 光子 在 玻璃 板 中 的 折射 
若 反射 光子 没有 被 遮挡 ， 则 接着 求解 光子 与 玻 
璃 板 的 交点 。 先 将 反射 光线 与 镜面 交点 Pn 变换 为 
地 面 系 下 的 P。，， 如 式 (11)， 结合 R。 即 可 得 地 面 系 中 
的 反射 光线 方程 。 
然后 联 立 反射 光线 方程 与 玻璃 板 下 表面 在 
YoZs 系 中 的 方程 z= 7, 即 可 求 得 二 者 交点 。 接 
着 用 一 个 < 来 判断 光子 是 否 折射 ， 若 “<z 则 发 生 折 
射 。 若 发 生 折 射 , 则 玻璃 中 的 折射 向 量 R, 可 由 式 (12) 
计算 。 接 着 可 求 得 折射 光线 与 玻璃 板 上 表面 的 交点 ， 
而 透射 前 后 光子 向 量 不 变 仍 为 Re。 


P., = 


x 


LL= L, (10) 


1 0 0 0 
P=|0 cosO, -sinO, | 已, 十 | yy, (11) 
0 SnO， cosO， 0 


R=n/nR, +{n /InR,:N,— 


ec- 让 jw We 


式 中 ，NN; 为 玻璃 板 法 向 量 。 
2.2.5 光子 在 吸 热管 上 的 吸收 与 统计 

当 光 子 透 过 玻璃 板 后 或 经 CPC 反射 后 击 中 吸 
热管 时 ， 产 生 一 个 < 来 判断 光子 是 否 被 吸收 ， 若 所 
wm 则 光子 被 吸收 。 接 着 将 吸 热管 所 吸收 的 光子 统计 
在 划分 在 管子 上 的 N, 个 周 向 网 格 内 。 
2.2.6 定义 光学 性 能 评价 参数 

经 光线 追击 并 统计 光子 在 吸 热管 上 的 分 布 ， 可 
得 到 吸 热管 上 的 非 均匀 热流 分 布 和 系统 光学 效率 等 
性 能 参数 。 为 对 系统 光学 性 能 进行 评价 ， 定 义 了 吸 
热管 周 向 热流 不 均匀 性 的 系数 00、 吸 热管 轴 向 热 
流 的 局 部 聚 光 比 LCR、 系 统 瞬 时 光学 效率 iv、 
日 均 光 学 效率 yaor 和 年 均 光学 效率 ont: 


Dlg -gq gq 

k=1| Ak ave i 
二 ee ave 一 13 
9 N. Gave 4 N, ( ) 
LCR = q; / DNI (14) 
Miopt 0; /(DNI; “LWn,) (15) 

16.5 16 16.5 16 
EY Dp A 
365 fr16.5 

_ De 17 
Nyopt = 365 P16.5 ( ) 

Dl sty CoN) 


式 中 , gi 为 吸 热管 周 向 第 个 网 格 的 局 部 热流 密度 ， 
OQ;y 和 DNL; 分别 为 第 j 天 i 时 刻 吸 热管 吸收 涂 层 吸收 
的 热量 与 直接 辐射 强度 。 
3 模型 准确 性 验证 

本 文采 用 Fortran 编程 , 利用 上 述 方法 建立 了 系 
统 三 维 光学 模型 。 为 验证 方法 与 模型 的 准确 性 ， 采 
与 Chemisana 等 0 类 似 的 方式 ， 与 TracePro03 软 
件 和 SolTrace 软件 号 的 模拟 结果 进行 了 比 对 。 
TracePro 是 一 款 应 用 广泛 的 商业 软件 ，SolTrace 是 
NREL 开发 的 一 款 太 阳 能 模拟 软件 ， 二 者 均 可 分 析 
光学 系统 的 瞬 态 性 能 。 本 文 分 别 用 二 者 验证 无 形 面 
误差 的 复杂 几何 光学 模型 和 形 面 误差 模型 。 即 先 与 
TracePro 对 比 研 究 了 a=90°*、 反 射 镜 为 平面 镜 、 东 
西 侧 反 射 镜 所 对 应 瞄准 线 分 别 为 (re,-0.15,10) 和 
(xg,0.15,10) 时 的 吸 热管 所 吸收 辐射 的 LCR 分布 ， 再 
在 相同 参数 下 与 SolTrace 对 比 了 cos=2.$ mrad 时 玻 
璃 板 下 表面 入 射 辐射 的 LCR 分 布 ,对 比 结果 见 图 
由 图 2 可 见 ,两 种 情况 下 的 LCR 曲线 均 吻合 得 很 好 ， 
验证 了 本 文 方法 与 模型 的 准确 性 。 


MD 


o 


-0.1$ -0.10 -0.0S 0.00 0.05 


吸 热管 表面 


:| 一 四 一 TracePro 


| 一 一 MCRT 
玻璃 板 平 

一 全 一 SolTrace 

一 9 一 MCRT 


180 -120 -60 0 60 
0/0) 


0.10 0.15 


120 180 


到 2 MCRT 与 TracePro 及 SolTrace 模拟 结果 对 比 
Fig.2 ee of the results between MCRT and softwares 


(TracePro and SolTrace) 


结果 与 讨论 


4.1 3 种 典型 反射 镜 性 能 对 比 与 优化 


反射 镜 是 系统 聚 光 元 件 ， 


Mar 


本 的 途径 ， 本 节 将 对 使 用 平面 镜 、 
面 镜 的 系统 进行 对 比 研究 。 


其 造价 占 系 统 成 本 一 
半 以 上 ， 其 几何 参数 直接 影响 系统 性 
对 镜 几 何 参 数 对 系统 性 能 的 影响 ， 探 讨 降 低 系 统 成 
圆柱 面 镜 和 抛物 
本 文 假设 反射 镜 与 CPC 


能 。 为 研究 反 


具有 相同 的 形 面 误差 ose。 


本 节 : 


瞄准 线 均 为 


Ce0,10)，ose=2.Smrad，DM=1000 Wim 。 
为 对 比 3 种 反射 镜 的 性 能 ， 首 先 对 圆柱 面 镜 半 


径 (D) 和 抛物 面 镜 焦距 ( 力 进 行 了 优化 。 
果 ， 其 中 系统 位 置 在 北 回归 线 上 ， 优 
7:30~16:30。 


711dopt， 计算 时 间 为 夏至 


图 3 为 优化 结 


攻 目 标 函 数 为 
由 图 可 见 Hdopt 


先 随 r 或 1 迅速 增 大 至 最 大 值 ( 即 当 y=27.5m 或 卢 14m 


时 )， 然 后 逐渐 减 小 ， 


最 终 趋 近 于 平 


而 镜 日 均 效 率 


52.52%。 分 析 可 知 , 在 天 25.5~32m 或 廊 12.7~15.7m 
内 ， 两 种 反射 镜 各 自 gopt 变化 不 超过 0.1%, 说 明 系 
统 在 该 范围 内 对 了 或 了 的 变化 不 敏感 ， 这 将 为 系统 


的 设计 与 制造 带 来 便利 。 


热管 上 的 热流 分 布 ， 其 中 a=90°。 
物 面 镜 与 圆柱 
在 吸 雪 
0.1% 
式 下 的 模拟 结果 也 有 相同 的 特点 。 
LFR 系统 


该 结论 证 明了 在 


图 4 给 出 了 使 用 优化 后 的 3 种 反射 镜 的 系统 吸 
可 见 优 化 后 的 抛 
镜 的 光学 性 能 非常 接近 ， 
‘ 管 上 的 LCR 曲线 几乎 重合 ，wiopt 相差 也 小 于 
比 平面 镜 大 9.8%。 经 分 析 验 证 ， 


以 致 二 者 


其 他 及 准 方 


面 镜 相同 的 ! 由 于 圆柱 


偶 用 优化 后 的 圆柱 面 镜 可 以 达到 与 抛物 
生 能 。 而 镜 的 加 工 相 对 容易 ， 


成 本 较 低 ， 因 此 可 有 效 降低 系统 成 本 。 后 文 研 究 中 


均 使 用 圆柱 面 镜 。 
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图 43 种 反射 镜 系 统 吸 热管 热流 分 布 
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Fig.4 Comparison of the concentrated solar flux distributions 


on the absorber of systems with three typical mirrors 


4.2 反射 镜 瞄 准 线 对 光学 性 角 


的 影响 


由 于 在 图 4 的 瞄准 方案 下 ， 圆 柱 面 镜 系统 的 最 
大 ZCR 为 平面 镜 的 2 倍 以 上 , 这 将 增 大 吸收 涂 层 失 


效 的 可 能 性 。 


本 节 将 在 保证 较 高 的 光学 效率 的 情况 


下 ， 通 过 设计 瞄准 方案 来 实现 更 均匀 的 热流 分 布 ， 


其 中 6 为 2.5mrad，zaiwm=9.805 m。 


首先 ， 采 用 4.1 节 所 述 方 法 对 表 2 所 示 的 5 种 


不 同 瞄准 方案 ( 西 侧 与 东 侧 反射 镜 的 瞄准 线 关 于 xsz。 


面 对 称 ) 下 的 反射 镜 半 径 进行 
图 5 与 图 6 是 优化 后 的 5 种 方案 的 光学 性 能 对 


了 优化 ， 结 果 见 表 2。 


比 结果 。 由 图 5 可 见 ， 在 保证 较 高 的 光学 效率 的 前 


提 下 , 可 通过 


分 散 瞄 准 线 来 降低 LCR。 对 比 还 表明 ， 


方案 4 与 5 均 具 有 较 高 的 wiopt (65.90%, 67.5%) 和 较 
低 的 m (36.50%，57.34%)。 由 图 6 可 见 ， 方案 4 最 


大 ZCR 比方 案 


] 降低 了 36%, 而 吸 热管 上 半 部 分 获 


人 


22%， 而 吸 热管 上 半 部 分 获得 


了 20% 的 能 量 。 为 避 


免 吸 热 管 局 部 超 温 ， 同 时 保证 较 高 的 效率 ，LFR 系 


统 可 在 吸 热 管 低 温 段 采 


用 方案 5， 高 温 段 采 


方案 


4。 后 文 的 研究 则 以 方案 4 为 例 进行 。 


表 2 5 种 反射 镜 瞄 准 方案 


Table 2 Five aim modes of the mirror 


六 yaim / M 
FM MO MI MIG MO 
邓 /m 
M5 MI0 MI5 M20 M25 
1 0.00 27.5 
2 -0.05 27.5 
0.006~ 
3 Pi 32.5 
4 0.15 0.10 -020 0.10 -0.15 29.0 
a OL Dl OS OO sod ds 


0.15 0.15 0.05 -0.05 


2 3 4 
反射 镜 瞄 准 方 案 编号 
图 55 种 方案 效率 与 均匀 性 对 比 图 


Fig. $ Comparisons of the instantaneous efficiency and 


non-uniformity index data under five aim modes 
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Fig.6 Comparison of the concentrated solar flux distributions 


on the absorber of five aim modes 


4.3 形 面 误差 对 光学 性 能 的 影响 

图 7 与 图 8 为 不 同形 面 误差 os 下 的 系统 瞬时 光 
学 性 能 对 比 结果 , 其 中 a=90°。 由 图 7 可 见 , 随 着 ose 
的 增 大 (0~3.5 mrad)，o 逐渐 减 小 ， 管 壁 热流 均匀 性 
提高 ,同时 wiopt 也 逐渐 降低 但 降低 幅度 较 小 (3.9%)。 
结合 图 8 可 知 , 最 大 LCR 相对 降低 了 20%。 可 见 使 


具有 一 定 cse 的 反射 镜 可 以 以 较 小 的 效率 损失 换 
来 热流 均匀 性 的 较 大 提高 。 后 文中 ose 均 为 2.5mrad。 


Da 


7 形 面 误差 对 瞬时 效率 和 热流 均匀 性 的 影响 


Fig.7 Effects of slope error on instantaneous efficiency and 


non-uniformity index 
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8 形 面 误差 对 吸 热管 热流 分 布 的 影响 


Fig.8 Effect of slope error on the concentrated solar flux 


distributions on the absorber 


4.4 不 同 纬度 的 光学 效率 
图 9 为 系统 在 不 同 纬度 下 的 日 均 效 率 ao 与 年 
均 效率 jor 的 对 比 结果 。 
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日 序数 Nu， 
图 9 H dopt 与 71yopt 随 纬度 的 变化 规律 
Fig.9 The variations of 1dopt and 17yopt with latitude 9 


由 图 9 可 见 11dopt 随 廊 数 Naay 和 纬度 p 的 变化 


~ 


情况 ， 系 统 在 不 同 g 时 的 yaort 曲线 均 随 日 序 呈 钟 形 
| 线 变化 ， 在 北半球 北 回归 线 以 南 的 系统 的 yaort 曲 
线 均 存 在 两 个 峰值 ， 而 北 回归 线 以 北 的 系统 均 只 有 
一 个 峰值 且 在 夏至 日 。 同 时 ， 随 着 9 的 增 大 ，yyom 
逐渐 减 小 。 在 N20~N50° 的 范围 内 ， 该 线性 菲 涅 尔 
系统 的 jyont 变化 范围 为 52%~37%。 可 见 该 系统 具 
有 较 高 的 光学 效率 ， 可 在 我 国 大 部 分 地 区 应 用 。 
5 结论 

为 研究 与 优化 线性 菲 涅 尔 系统 的 光学 性 能 ， 本 
文采 用 蒙特 卡 罗 光 线 追 迹 法 ， 建 立 了 系统 三 维 光学 
模型 ， 运 用 FORTRAN 编程 实现 了 该 算法 ， 并 基于 
此 进行 了 一 系列 分 析 与 优化 研究 。 具 体 结论 如 下 : 

(1) 经 过 优化 的 圆柱 面 镜 可 以 达到 与 抛物 面 镜 
几乎 一 样 的 光学 性 能 ， 以 致 二 者 在 吸 热管 上 的 辐射 
分 布 曲 线 几 乎 重合 , 该 结论 可 为 在 LFR 系统 中 用 相 
对 廉价 的 圆柱 面 镜 蔡 代 抛物 面 镜 提供 依据 ， 有 望 降 
低 系 统 成 本 。 
(2) 可 通过 优化 反射 镜 瞄 准 线 ， 牺 牲 少量 效率 来 
高 吸 热管 热流 均匀 性 ， 对 此 本 文 给 出 了 两 种 设计 
同时 可 见 ， 圆 柱 面 反射 镜 半径 存在 一 个 稳定 
改 率 区 间 ， 在 该 区 间 内 效率 对 半径 的 变化 不 敏 

从 可 减 小 系统 设计 和 优化 的 难度 。 

(3) 吸 热管 热流 均匀 性 随 镜面 形 面 误差 ose 的 增 
大 而 提高 ,选用 具有 一 定 os 的 反射 镜 既 可 提高 热流 
均匀 性 又 可 降低 制造 成 本 。 

(4) 在 北纬 20~50° 的 范围 内 ， 该 系统 具有 较 高 
的 年 效率 (52%~37%), 可 在 在 我 国 大 部 分 地 区 应 用 。 
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